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Zusammenf assung 

Wicklung . ^ ' 

Die Wicklung (WD weist mindestens zwei Pole und mindestens 
einen Strang auf, durch den die Pole bewickelt sind. Der 
Strang weist mindestens zwei parallel geschaltete Wicklungs- 
zweige (IWA, IWB,- IWC, lWD),auf- Mindestens zwei der Wick- 
lungszweige (IWA, IWB) unterscheiden sich in der Bewicklung, 
mindestens eines der Pole (PI) voneinander . Mindestens ein 
Pol (Pi) wird durch mindestens . zwei Wicklungszweige (iWB,. 
IWC/ IWD) bewickelt. Mindestens einer der Wicklungszweige 
(IWA, IWB, IWC, IWD) ist an der Bewicklung von mindestens 
zwei Polen beteiligt. Die Pole sind durch die Wicklungszwei- 
ge (IWA, IWB, IWC, IWD) im Sinne eines . im wesentlichen symitiet- 
rischen Strpmbelags des Strangs . bewickelt . 

Figur 3 
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Beschreibung ^ 
. Wicklung 

Die Erfindung betrifft eine Wicklung. 

Stromdurchf lossene Wicklungen warden verwendet, um Magnet f el- 
der zu erzeugen. Insbesondere konnen sie der elektromagneti- 
schen Energiewand'lung dienen. Beispielsweise kann mittels ei- 
ner Wicklung elektrische in mechanische Energie umgewandelt 
werden. (elektromotorisches Prinzip) . Wird die Wicklung in ei- 
nem Transf ormator verwendet, so dient die Wicklung der Um- 
wandlung elektrischer Energie in elektrische Energie. 

Fiir die Hohe der elektromagnetisch gewandelten Leistung ist 
das Produkt aus der Spannung, die an. der Wicklung anliegt, 
und aus dem Strom, der durch die Wicklung hindurchf lieSt , 
maSgeblich. Im allgemeinen ist es erf orderlich, beim Betrieb 
des Motors bestiinmte Randbedingungen fiir. die Spannung und den 
Strom einzuhalten. So sollte die Spannung eines integrierten 
Starter-Generators die Bordnetzspannung von z.B. 42 Volt - 
nicht iiberschreiten. . 

Das Verhaltnis. von .Spannung zu Strom kann durch die span- 
nungshaltende ' Windungszahl der Wicklung veraridert werden i Da- 
durch kann bei gleichbleibender elektromagnetisch . gewandelter 
Leistung der Arbeit sbereich der Spannung und des Stroms an 
die jeweiligen Erf ordernisse angepasst werden. Es ist folg- 
lich wiinschenswert , die spannungshaltende Windungszahl in 
feinen Stufen einstellen zu konnen. 

Im Falle einer in Nuten eingelegten Drehf eldwicklung, wie sie 
bei Elektromotoren vielfach zum Einsatz kommt , berechnet sich 
die spannungshaltende Windungszahl eines Stranges der Wick- 
lung nach folgender Formel : 



GR 2001 P 10340 



w — 



Dabei ist p die Anzahl der Polpaaire der Wicklung, q die soge- 
nannte Lochzahl, die auch als Nut2:ahl je Pol und Strang be- 
zeichnet wird, zjsj die Leiterzahl je Nut und a die Anzahl der 
parallel geschalteten Wicklungszweige eines Stranges der 
Wicklung. Ein Strang ist ein Teil der Wicklung und dadurch 
definiert, daS alle -seine Wicklungszweige parallel geschaltet 
sind und mit derselben Ansteuerspannung beauf schlagt werden . 

Die Parameter p, q, zjsj und a werden im Folgenden anhand zwei- 
er Beispiele des Standes der Technik naher erlautert . 



Figur la zeigt einen Querschnitt durch einen Stator des Mo- 

15 tprs mit einer ersten Wicklung W gemaS dem Stand der Technik. 

Der Stator S weist vierundzwanzig Nuten 1, . . 24 auf . Die 

Wicklimg W ist als Wellenwicklung* ausgestaltet und besteht 

aus drei Strangen mit je einem einzigen Wicklungszweig Wl, 

W2, W3 . Flir dieses Beispiel gilt also a=l. Der Wicklungszweig 
a ■ ■ * > 

2 0. Wl eines ersten Strangs der Wicklung W verlauft entlang acht 

der Nuten 1, 4, 1, 10, 13, 16, 19, 22. An den AuSenseiten des 
Stators S befinden sich. Abschnitte der Wicklung W, die soge- 
nannten Stirnverbinder , die die in den Nutefi verlaufenden Ab- 
schnitte der Wicklung W miteinander verbinden. 
25 

Figur lb zeigt eine schematische Ansicht des Wicklungszweigs 
Wl des ersten Strangs der Wicklung W aus Figur. la. Die verti- 
kalen Abschnitte des Wicklungszweigs Wl verlaufen in den Nu- 
ten, wahrend die horizontalen Abschnitte des Wicklungszweigs 

3 0 Wl- die Stirnverbinder darstellen. Jewells ein vertikaler und 

ein horizontaler. Abschnitt des Wicklungszweigs Wl bilden ei- 
nen magnetischen Pol P. Die Wicklung W weist also acht Pole P 
und damit vier Polpaare auf.. Fur dieses Beispiel gilt also 
p=4. Da jeder Pol of f ensichtlich nur eine Nut auf weist, gilt 
3 5 q=l. Ebenfalls of f ensichtlich ist in jeder beteiligten Nut 
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nur ein L.eiter angeordnet, so dass zi^= 1 gilt. Die spannungs- 
haltende Windungszahl der ersten Wicklung W betragt folglich 

4x1x1 ^ 
1 

5 * - ■ 

Figur 2 zeigt eine schematische Ansicht eines Stranges einer 
zweiten Wicklung gemaS dem Stand der Technik. Jeder Strang 
der zweiten Wicklung weist einen einzigen Wicklungszweig Wl ' 
auf, so dass a=l gilt. Der Wicklungszweig Wl ' ist zwei mal um 
.10 den Umfang des Stators gewickelt . Der Wicklungszweig Wl ' 
\^ weist also zwei Teilabschnitte Tl, T2 auf , die jeweils als 

Wellenwicklung den Stator einmal bewickeln, Ferner weist die 
zweite Wicklung vier Pole und damit zwei Polpaare auf, wobei 
jedem Pol zwei Nuten zugeordnet sind, das heiSt * jeder Pol 
15 wird durch zwei Nutspulen gebildet. So sind dem ersten Pol 

die Nuten 1 und 2 zugeordnet. Folglich gilt q=2 . Wie im ers- 
ten Beispiel gilt zjj=l. Die spannungshaltende Windungszahl 
der zweiten Wicklung betragt folglich 

2x2x1 ' . * 

20 w = F=4. 

1 

Anwendungsbedingt sind die Anzahl der Polpaare und die Loch- 
i^w zahl f estgelegt oder durch auSere Randbedingungen einge- 

schrankt. So erfordert beispielswelse beim Starter-Generator 

2 5 der Einbauraum im allgemeinen eine hohe Polpaarzahl . Fur die 

Lochzahl wahlt man zum Beispiel bei Asynchronmaschinen mog- 
lichst einen Wert von mihdestens q=3, um die ' Oberf eldstreuung 
klein zu halten und dadurch das Betriebsvefhalten zu verbes- 
sern, Auch die Zahl der parallelen Wicklungszweige kann nicht 
30 beliebig gewahlt werden, um eine gewiinschte spannungshaltende 
Windungszahl zu erhalten. Wie z.B. in "Asynchronmaschinen", 
H. Jordan et al , S. 105-106 erlautert, .muS die Polzahl 2p 
ein ganzzahliges Vielfaches der Anzahl an Wicklungszweigen 
sein, da die Wicklungszweige jeweils raumlich unterschiedli- 

3 5 che Teilbereiche des magnetischen Kreises bewickeln. und diese 

Teilbereiche gleichlang sein sollten (vgl. auch "Lehrbuch der 
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Wicklungen elektrischer Maschinen" / R. Richter, S. 105-106). 
Dariiber hinaus ist es im Allgemeinen nachteilig, mehr als ei- 
nen Wicklungszweig vorzusehen, da bei mehreren Wicklungszwei- 
gen sich im Falle von Asymmetrien im Motor (z,um Beispiel Lau- 
f erexzentrizitaten) verlustbehaf tete Ausgleichstrome zwischen 
den Wicklungszweigen ausbilden. Bei bestehender Gefahr von 
Unsymmetrien wird in der Kegel nur ein einziger Wicklungs- 
zweig pro Strang vorgesehen, d.h. a=l. 

Die spannungshaltende Windungszahl ist daher im wesentlichen 
nur noch durch die Leiterzahl je Nut zu beeinf lussen , Doch 
schon eine Anderung der Leiterzahl um nur ,Eins bedeutet eine 
Anderung der spahnungshaltenden Windungszahl um den Faktor 

. Eine Feineinstellung. der spannungshaltende Windungs- 

a 

zahl und damit des Verhaltnisses von Spannung zu Strom durch 
die Wicklung lasst sich so nicht erzielen. Dies gilt erst 
Recht fur Palle, in denen die Leiterzahl je Nut aufgrund des 
gewiinschten Verhaltnisses von Spannung und Strdm klein sein 
muJS. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Wicklung an- 
zugeben, die einen f einen . Abgleich der spannungshaltende Win- 
dungszahl ermoglicht . 

Die Aufgabe wird gelost durch eine Wicklung mit folgenden 
Merkmalen: 

Die Wicklung .weist mindestens zwei Pole auf . Ferner weist die 
Wicklung mindestens einen Strang auf, durch den die Pole be- 
wickelt sind und der mindestens zwei parallel geschaltete 
Wickluhgszweige aufweist. Mindestens zwei der Wicklungszweige 
unterscheiden sich' in der Bewicklung mindestens eines der Po- 
le voneinander. Mindestens ein' Pol ist durch mindestens zwei 
Wicklungszweige bewickelt. Mindestens einer der Wicklungs- 
zweige ist an der Bewicklung von mindestens 2 Polen betei- 
ligt. Die Pole sind durch die Wicklungszweige im Sinne eines 
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im wesentlichen symmetrischen Strombelags des Strangs bewi- 
ckelt . 

Die unterschiedliche Bewicklung des mindestens einen Pols 
durch mindestens zwei der Wicklungszweige ermoglicht eine 
feine Einstellung der spannungshaltenden Windungszahl , wie 
waiter unten anhand der Ausfuhrungsbeispiele ersicht'lich ist. 

Trotz der unterschiedlichen Bewicklung ist das durch die 
Wicklung erzeugte Magnetfeld syininetrisch, das heiSt fiir jeden 
Pol abgesehen vom Wechsel der Polaritat gleich/ da die Pole 
durch die Wicklungszweige im Sinne eines im wesentlichen sym- 
metrischen Strombelags bewickelt sind. Der Strombelag ist die 
Summe der Strome. durch alle Wicklungsteile an einem bestimm- 
ten Ort. Ein im wesentlichen symmetrischer Strombelag bedeu- 
tet, dass der Strombelag abgesehen vom Vorzeichenwechsel f lir 
alle Pole im wesentlichen gleich ist. 

Da mindestens ein Pol durch mindestens zwei Wicklungszweige 
bewickelt ist, bewickeln diese Wicklungszweige zumindest ei- 
nen Teilbereich des magnetischen Kreises gemeinsam. Asymmet- 
rien (z.B. Lauferexzentrizitaten) , die diesen Teilbereich 
betreffen, wirken sich auf beide Wicklungszweige in gleicher 
Weise aus, so dafi es durch diese Asyipmetrien zu keinen Aus- 
gleichstromen zwischen den Wicklungszweigen kommt . Je mehr 
Wicklungszweige zugleich an der Bewicklung moglichst vieler 
Pole beteiligt sind, vimso weniger bewirken Asymmetrien *Aus- 
gleichstrome zwischen den Wicklungszweigen. Es stellt folg- 
lich keinen Nachteil dar, mehr als nur einen Wicklungszweig 
pro Strang vorzusehen. 

Da mindestens ein Pol durch - mindestens zwei Wicklungszweige 
bewickelt ist, ist es ausgeschlossen, dass die unterschiedli- 
che -Bewicklung darin besteht, dass jedem Pol genau ein Wick- 
lungszweig zugeordnet ist, von dem der jeweilige Pol aus- 
schlieSlich bewickelt ist. 
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Da mindestens einer der Wicklungszweige an der Bewicklung von 
mindestehs zwei Polen beteiligt ist, wird ausgeschlossen, 
dass die unterschiedliche Bewicklung darin besteht, dass je- 
der Wicklungszweig nur an der Bewicklung eines einzigen Pols 
beteiligt ist. 

Beispielsweise konnen sich die den Wicklungszweigen zugeord- 
neten Bewicklungen des mindestens einen Pols hinsichtlich der 
WindungSzahlen voneinander unterscheiden . 

So kann ein Wicklungszweig den Pol mit einer oder mehr Win- 
dungen weniger oder mehr bewickeln als ein anderer Wicklungs- 
zweig. 

Zur Verringerung von Ausgleichstromen zwischen den Wicklungs- 
zweigen ist es vorteilhaft, wenn sich die Windungszahlen der 
Wicklungszweige fur den Pol nicht stark voneinander unter- 
scheiden. Vorzugsweise betragt der Unterschied der Windungs- 
zahlen 1'. 

Bfesonders geringe Ausgleichstrome und ein besonders symmetri- 
scher 'strombelag werden erzielt, wenn die Summe der Windungs- 
zahlen aller Wicklungszweige fiir jeden Pol gleich ist, Da- 
durch wird jeder Pol durch die Wicklung gleich stark bewi- 
ckelt. Bei einer grofien Anzahl von Polen wirkt sich eine Ab-. 
weichung der Summe der Windungszahlen aller Wicklungszweige 
fiir einen oder wenige Pole von den entsprechenden Summen fiir 
die ubrigen Pole auf die Ausgleichstrome und den Strombelag 
nur geringfugig aus, so dass es geniigt, wenn die Summe der 
Windungszahlen aller Wicklungszweige fiir jeden Pol lediglich. 
im wesentlichen gleich i'st. 

» 

•Beispielsweise kann mindestens einer der Wicklungszweige min- 
destens einen der Pole schwacher bewickeln als die ubrigen 
Pole. Die Anzahl an Windungen, mit denen ein Pol durch einen 
Wicklungszweig weniger bewickelt ist als die iibrigen Pole, 
wird im folgenden als die. Anzahl an Fehlwindungen bezeichnet. 
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Durch z.B. eine halbe Fehlwindung wird also ein Pol schwacher 
bewickelt. Die schwachere Bewicklung des Pols durch den Wick- 
lungszweig kann sp weit gehen, dass der Pol iiberhaupt nicht 
durch den Wicklungszweig bewickelt ist. 
■5 . ■ ■ ' ' 

Die spannungshaltende Windungszahl einer Wicklung mit Fehl- 
windungen ist im allgemeinen kleiner als die spannungshalten- 
de Windungszahl einer entsprechenden Wicklung ohne Fehlwin- 
dungen, Je mehr Wieklungszweige Fehlwindungen aufweisen und 
10 je mehr Fehlwindungen der einzelne Wicklungszweig aufweist, 
umso niedriger ist im allgemeinen die spannungshaltende Win- 
dungszahl - 

Die Anzahl an Fehlwindungen muss nicht bei alien P'olen mit 
15 Fehlwindungen gleich groS sein. XJta einen moglichst symmetri- 
schen Strombelag zu erzielen, ist es jedoch vorteilhaft, alle 
Fehlwindungen der Wicklung moglichst gleichmalSig auf die Pole 
zu verteilen. 

20 Um Ausgleichstrome zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die 
Anzahl an Fehlwindungen pro Wicklungszweig im wesentlichen 
gleich grofi ist. 

I Die Wicklung kann zum Beispiel f olgende Merkmale aufweisen: 

"^25 Die Wicklung weist 2 x p Pole auf, die p Polpaare bilden- 
Ferner weist die Wicklung p Wieklungszweige auf. Die Bewick- 
lungen der Pole durch die Wieklungszweige unterscheiden sich 
dadurch voneinander, dass jeder Wicklungszweig an der Bewick- 
lung jeweils eines Polpaares schwacher beteiligt ist als die 

. 3 0 ubrigen Wieklungszweige. 

Jedem Polpaar ist also genau ein Wicklungszweig zugeordnet/ 
von dem es schwacher bewickelt wird als durch die ubrigen 
Wieklungszweige. Jeder Wicklungszweig bewickelt also genau 
35 ein Polpaar schwacher als die ^ubrigen Wieklungszweige. 
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Werden Polpaare durch Wicklungszweige schwacher bewickelt, so 
sind langere Stirnverbinder erf orderlich, durch die die 
betreffenden Wicklungszweige an deri durch diese schwacher be- 
wickelteri Polpaaren vorbeigef lihrt werden. Fur die oben be- 
5 schriebene Wicklung mit den p Polpaaren. und p Wicklungszwei- 
gen liegen alle verlangerten Stirnverbinder an derselben Nu- 
tendenseite, d.h. Stirnseite, wodurch die Wicklung einseitig 
beschwert und verdickt ist. 

10 Eine syinme.trische yerteilung der verlangerten Stirnverbinder 
]^ wird durch folgende Wicklung erzielt: 

Die Wicklung weist 2 x p Pole und 2 x p Wicklungszweige auf . 
Die Bewicklung der Pole durch die Wicklungszweige unterschei- 

15 den sich dadtirch voneinander, dass j eder Wicklungszweig zwei 
zueinander benachbarte Pole schwacher bewickelt als die iibri- 
gen Pole, wobei jeder Pol durch zwei Wicklungszweige schwa- 
cher bewickelt ist als durch die ubrigen Wicklungszweige und 
wobei ein dem Pol benachbarter Pol durch die zwei Wicklungsr 

20 zweige unterschiedlich .bewickelt ist. 

Bei dieser Wicklung sind p der zwei mal p Wicklungszweige i- 
dentisch mit den p Wickluhgszweigen der vo.rigen Wicklung, die 
p wicklungszweige auf weist. Die ubrigen p Wicklungszweige 
2 5 stellen um einen Pol verschobene zur Wickellangsachse synunet- . 
rische Spiegelbilder der p Wicklungszweige der vorigen Wick-, 
lung dar. 

Statt mindestens einen Pol schwacher zu bewickeln als die iib- 
30 rigen Pole, kann ein Wicklungszweig mindesten einen Pol star- 
ker bewickeln als die ubrigen Pole. 

Die Windungen, mit denen . ein Pol starker bewickelt ist als 
die iibrigen Pole, werden im folgenden als Zusatzwindungen be- 
35 zeichnet. Durch z.B. eine halbe Zusatzwindung wird also ein- 
Pol starker bewickelt. 
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Es liegt im Rahmen der Erfindung, eine Wicklung vorzus.ehen, 
die sowohl Fehlwindungen als auch Zusatzwindungen auf weist . 
Auch ein und derselbe Wicklungszweig kann • sowohl Fehl- als- 
auch Zusatzwindungen aufweisen. 
5 - ■ " " 

. Die spannungshaltende Windungszahl einer Wicklung mit Zusatz- 
windungen ist im allgemeinen groSer als die spannungshaltende 
Windungszahl einer entsprechenden Wicklung ohne Zusatzwindun- 
gen. Je mehr Wicklungszweige Zusatzwindungen aufweisen und je 
10 mehr Zusatzwindungen ein Wicklungszweig aufweist, umso hoher 
<- ist im allgemeinen die spannungshaltende Windungszahl . 
t ' 

Die Anzahl an Zusatzwindungen muss nicht bei alien Polen mit 
Zusatzwindungen gleich grofi sein. Urn einen moglichst symiriet- 
15 rischen Strombelag zu erzielen, ist es jedoch vorteilhaft, 
alle Zusatzwindungen der Wicklung moglichst gleichmaSig auf 
die Pole zu verteilen. ' 

Um Ausgleichstrome zu vermeiden, ist es vorteilhaft, wenn die 

2 0 Anzahl an Zusatzwindungen pro Wicklungszweig im wesentlichisn 

gleich groS ist. 

Die Wicklung kann zum Beispiel folgende Merkmale aufweisen: 

m ■ ' ■ 

25 Die Wicklung. wei St zwei mal p Pole auf, die p Polpaare bil- 

den. Ferner weist die Wicklung p Wicklungszweige auf. Die Be- 
wicklungen der Pole durch die Wicklungszweige unterscheiden. 
* sich dadurch voneinander, dass j eder 'Wicklungszweig jeweils 
ein Polpaar starker bewickelt als die ubrigen Wicklungszwei- 

3 0 ge. ' . . 

Jedem Polpaar ist also genau ein Wicklungszweig zugeordnet, 
von dem es starker bewickelt wird als durch die ubrigen Wick- 
lungszweige. Jeder Wicklungszweig bewickelt genau ein Polpaar 
35 starker als .die ubrigen Wicklungszweige. 
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Bei diesem Beispiel liegen die durch die starkere Bewicklung 
zusatzlich erf orderlichen Stirnverbinder an derselben Nuten- 
denseite, d.h. Stirnseite., so dass die. Wicklung einseitig be- 
schwert und verdickt ist. 

5 

Eine symmetrische Verteilung der verlangerten Stirnverbinder 
wird durch folgende Wicklung erzielt: 

Die Wicklung' weist 2 mal p Pole und zwei mal p Wicklungszwei- 
10 ge auf . Die Bewicklungen der Pole durch die Wicklungszweige 
'.^ untersch'eiden sich dadurch voneinander, dass jeder Wicklungs- 
zweig zwei zueinander benachbarte Pole starker bewickelt als 
die ubrigen Pole, wobei jeder Pol durch zwei Wicklungszweige 
starker bewickelt ist als durch die ubrigen Wicklungszweige 
15 und wobei ein dem Pol benachbarter Pol durch die zwei Wick- 
lungszweige unterschi.edlich bewickelt ist. p der zwei mal p 
Wicklungszweige sind identisch mit den p Wicklungszweigen der 
vorigen Wicklung mit den p Wicklungszweigen. Die ubrigen p 
Wicklungszweige stellen um einen Pol verschobene zur Wickel- 
20 langsachse symmetrische Spiegelbilder der- p Wicklungszweige 
der vorigen Wicklung dar. 

Die Pole konnen durch mehrere Nutspulen gebildet werden. In 
Pl^^ diesem Fall ist. es moglicti, dass sich die den Wi.cklungszwei- 
25 gen zugeordneten Bewicklungen mindestens einen Pols hinsicht- 

lich der Windungszahlen der Nutspulen des Pols voneinander 

untersch'eiden. 

Ausgleichstrome konnen in diesem Fall besonders wirkungsvoll 
30 vermieden werden, indem die Windungszahlen der Wicklungszwei- 
ge fiir moglichst viele Pole gleich sind. Vorzugsweise sind 
die Windungszahlen von j edem Wickliingszweig fiir alle Pole 
gleich. Fehl- oder Zusat zwindungen treten in diesem Fall.nur 
noch in den Nutspulen, nicht aber bei Betrachtung der gesam- 
35 ten Bewicklung eines Pols auf. 
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Die Anzahl an Fehlwindungen eines Wicklungszweiges fur eine 
Nutspule kann so groS sein, dass die Nutspule ganz entfallt. 

Es ist nicht erf orderlich, dass bei alien Nutspulen mit Fehl 
Oder Zusatzwindungen die Anzahl der Fehl- oder Zusatzwindun- 
gen gleich groS ist. 

Die Wicklung oder ein Wicklungszweig kann zugleich Fehl- und 
Zusatzwindungen aufweisen. * 

Ein besonders syinmetrischer Strombelag wird erzielt, wenn di 
Suirane der Windungszahlen aller Wicklungszweige fur jede Nut- 
spule des mindestens einen Pols gleich ist. Es ist vorteil- 
haft, wenn dies auch fur moglichst viele andere Pole gilt: 

Jeder Wicklungszweig kann mindestens zwei Teilabschnitte auf 
weisen, wobei jeder Teilabschnitt jeden Pol mit einer halben 
Windung bewickelt, und wobei jeder Teilabschnitt hochstens 
mit einer halben Windung an der Bewicklung derselben Nutspul 
beteiligt ist. , . 

Die Wicklung ist also als Wei lenwick lung ausgestaltet , wobei 
jeder Teilabschnitt der Wicklung ebenfalls eine Wellenwick- 
lung bildet . 

Bei spielsweise kann die Wicklung zwei parallel geschaltete 
Wicklungszweige aufweisen, wobei jeder Wicklungszweig drei 
Teilabschnitte aufweist. Jeder Pol kann durch zwei Nutspulen 
gebildet werden. Jede Nutspule kann durch zwei Teilabschnitt* 
eines der Wicklungszweige bewickelt sein und durch einen 
Teilabschnitt eines anderen der Wicklungszweige bewickelt 
sein. 

Da jede Nutspule mit insgesamt drei halben Windungen bewi- 
ckelt ist, und jeder Pol durch zwei Nutspulen gebildet wird, 
wird jeder Pol durch die Wicklung mit drei Windungen bewi- 
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ckelt und ist die -Suinme der Windungszahlen aller Wicklungs- 
zweige fiir jede Nutspule gleich drei Halbe . 

Sind die Windungszahlen pro Wicklungszweig fiir jeden Pol 
5 gleich, so muss, die eine Nutspule jedes Pols durch die beiden 
Teilabschnitte des ersten Wicklungszweigs und durch einen 
Teilabschnitts des zweiten Wicklungszweigs bewickelt sein, 
wahrend die andere Nutspule jedes Pols durch die beiden Teil-. 
abschnitte des zweiten Wicklungszweigs und durch ^inen Teil- 
10 abschnitt des ersten Wicklungszweigs bewickelt sein muS, ^ 

% 

V ' Zur Verringerung von Ausgleichstromen zwischen den Wicklungs- 
. zweigen ist es vorteilhaft, wenn jeder Wicklungszweig genauso 
viele linke Nutspulen von Polen bewickelt wie rechte Nutspu- 
15 len der Pole. Ist die Wicklung als Drehf eldwicklung ausges- 
taltet, und lauft das Drehf eld in Richtung von der linken 
Nutspule eines Pols zur rechten Nutspule eines Pols um, so 
eilt stets die in linken Nutspulen induzierte Spannung der in 
den rechten Nutspulen induzierten Spannung voraus , Bei un- 

2 0 gleichmaSiger Verteilung der Windungen eines Wicklungszweigs 

zwischen den linken Nutspulen und den rechten Nutspulen der 
Pole koirant es zu Ausgleichstromen zwischen den Wicklungszwei- 
gen. , 

25 Es liegt im Rahmen der Erfindung, wenn die Wicklung folgende 
Merkmale aufweist: die Wicklung . weist zwei Wicklungszweige 
auf . Jeder Pol wird durch zwei Nutspulen gebildet. Jeder 
Wicklungszweig bewickelt nur eine Nutspule von jedem Pol. 

3 0 Bewickeln die Teilabschnitte Nutspulen jeweils mit einer hal- 

ben Windung, so sind die Wicklungszweige im Allgemeinen als 
Wellenwicklungen ausgebildet, ■ ^ 

Die Pole konnen gleichmai^ig entlang einer. in sich geschlosse- 
3 5 nen Linie angeordnet sein. 
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Beispielsweise handelt es sich bei der Wicklung um eine ring- 
formige Statorwicklung . 

Die Wicklung kann mehr als eineh Strang aufweisen, wobei'die ■ 
Strange sinusformig bestromt und phasenverschoben zueinander 
angesteuert werden konnen, so dass die Wicklung als Drehfeld- 
wicklung verwendet werden kann. Es ist moglich, eine ein- 
strangige sinusformig bestromte Wicklung als Drehf eldwicklung 
einzusetzen, ^ 

Die Erfindung kann jedoch auf alle moglichen anderen Arten 
von Wicklungen, wie z.B. Erregerwicklungen von Gleich- oder 
Synchronmaschinen oder Trans forma torwicklungen mit mehreren 
Eisenkernen je Strang, angewendet werden. 



Vorzugsweise ist die Lochzahl der Wicklung eine natiirliche 
Zahl - Im Falle einer Drehf eldwicklung handelt es sich um eine 
Ganzlochwicklung . Im Vergleich zu einer Bruchlochwicklung, 
d.h. einer Wicklung mit gebrochener Lochzahl, weist das Luft- 
2 0 spaltfeld einer Drehf eld-Ganzlochwicklung im Allgemeinen we- 
niger Oberwellen auf. Die Folge ist im Allgemeinen ein guns- 
tigeres Betriebsverhalten . . ^ 

Im Folgenden werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung anhand 
2 5 der Figuren naher erlautert. 

Figur 3 zeigt eine schematische Ansicht einer ersten Wicklung 
mit. 4 Wicklungiszweigen, 8 Polen und 2 4 Nuten, wobei 
jeder Wicklungszweig eine Fehlwindung auf weist. 



Figur 4 zeigt eine schematische Ansicht einer zweiten Wick- 
lung mit 4 Wicklungszweigen, 8 Polen und 2 4 Nuten, 
wobei jeder Wicklungszweig eine Zusatzwindung auf- 
weist. 



35 
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Figur 5 zeigt eine schematische Ansicht einer dritten Wick- 
lung mit 8 Wicklungszweigen, 8 Polen und 24 Nuten, 
wobei jeder Wicklungszweig eine Fehlwindung aufweist, 

5 Figur 6 zeigt eine schematische Ansicht einer vierten Wick- 
lung mit 8 ' Wicklungszweigen, 8 Polen und 24 Nuten, 
wobei jeder Wicklungszweig eine Zusatzwindung auf- 
weist. 

10 Figur 7 zeigt eine schematische Ansicht einer funften Wick- 
^ lung mit 3 Wicklungszweigen, 12 Polen, und 35 Nuten, 

^ wobei jeder Wicklungszweig zwei Fehlwindungen auf- 

weist- 

15 Figur. 8 zeigt eine schematische Ansicht einer sechsten Wickr- 
lung mit 3 Wicklungszweigen, .12 Polen und 3 6 Nuten, 
wobei /jeder Wicklungszweig zwei Zusatzwindungen auf- 
Jt( • * 

/ ■ 



weist 



2 0 Figur 9 zeigt eine schematische Ansicht einer siebten Wick- 
lung mit 3 Wicklungszweigen, 12 Polen und 36 Nuten, 
wobei. jeder Wicklungszweig zwei Fehlwindungen auf- 
weist. 

25 Figur 10 zeigt eine schematische Ansicht einer achten Wick- 
lung mit 3 Wicklungszweigen, 12 . Polen und 36 Nuten, 
wobei jeder Wicklungszweig eine Fehlwindung auf weist 

Figur 11 zeigt eine schematische Ansicht einer neunten Wick- 
30 lung mit 3 Wicklungszweigen, 12 Polen und 3 6 Nuten, 

wobei jeder Wicklungszweig eine Fehlwindung und eine 
Zusatzwindung aufweist. 

Figur 12 zeigt eine schematische Ansicht einer zehnten Wick- 
3'5 lung mit 2 Wicklungszweigen, 4 Polen und 24 Nuten, 

wobei jeder Wicklungszweig drei Teilabschnitte auf- 
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weist und wobei jeder Pol aus zwei Nutspulen gebildet 
wird. • ' 

Figur 13 zeigt eine schematische Ansicht einer elften Wick- 
5 lung mit. 2 Wicklungszweigen, 4 Polen und 24 Nuten, 

wobei jeder. Wicklungszweig drei Teilabschnitte auf-. 
weist und wobei jeder Pol aus zwei Nutspulen gebildet 
wird. 

10 Figur 14 zeigt eine schematische Ansicht einer zwolf ten. Wick- 
lung mit 2 Wickluhgszweigen, 4 Polen und 24 Nuten, 
wobei jeder Pol aus zwei Nutspulen gebildet wird. 



Figur 15 zeigt eine schematische Ansicht- einer dreizehnten 
15 • Wicklung mit .2 Wicklungszweigen, 4 Polen und 24 Nu- • 

ten, wobei jeder Pol aus zwei Nutspulen gebildet 
wird. 

Figur 16 zeigt eine schematische Ansicht einer vierzehnten 
2 0 Wicklung mit 2 Wicklungszweigen, 4 Polen und 2 4 Nu- 

ten, wobei jeder Pol durch zwei Nutspulen gebildet 
wird. . . ' 

'm^ In einem ersten Aus fiihrungsbei spiel ist eine erste Wicklung 
25 Wl ' ' vorgesehen mit drei Strangen, wobei jeder Strang vier 

parallel geschaltete Wicklungszweige IWA, IWB, IWC, IWD auf- 
weist (siehe Figur 3). Es gilt also a=4 . In der Figur 3 ist 
nur einer der d.rei Strange dargestellt. . _ 

30 Die Wicklungszweige . IWA, IWB, IWC, IWD sind als Wellenwick- 
lungen ausgestaltet . Die erste Wicklung Wl ' ' weist 24 Nuten 
1,.. . . 24 auf. ■ 

Der erste Wicklungszweig IWA verlauft entlang der Nuten 7, 
35 10, 13, 16, 19, 22. Diese in den Nuten verlaufenden Abschnit- 
te des ersten. Wicklungszweiges IWA werden durch aufierhalb der 
Nuten verlaufende Stirnverbinder miteinander verbunden. In 
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. Figur 3 verlaufen die Stirnverbinder horizontal, wahrend die 
in den Nuten verlauf enden Abschnitte vertikal verlaufen. 

Die erste Wicklung Wl * ' weist insgesamt acht Pole auf, die^ 
jewel Is durch drei der vier Wicklungszweige IWA, IWB, IWC, 
IWD bewickelt sind. Es gilt also p=4 . Ein Pol wird durch eine 
durch den Strang bewickelte Nut und den sich nach rechts • 
erstreckenden Stirnverbinder bis zur nachsten durch den 
Strang bewickelte Nut gebildet. Es gilt also q=l . In Figur 3 
ist der Bereich des ersten Pols PI fur den dargestellten 
Strang schematisch dargestellt. 

Die acht Pole bilden vier Polpaare. Jeder Wicklungszweig ist 
an der' Bewick lung jeweils eines ' Polpaares nicht beteiligt. 

Die Summe der Windungszahlen aller Wicklungszweige betragt 
fur jeden Pol drei halbe. Beispielsweise wird der erste Pol 
PI durch den zweiten Wicklungszweig IWB, den dritten Wick- 
lungszweig IWC und den vierten Wicklungszweig Wd' mit je einer 
halben Windung bewickelt , wahrend er durch den ersten Wick- 
lungszweig WA nicht bewickelt wird- 

In jeder Nut sind insgesamt drei Leiter angeordnet, so dass 
zjsj=3 betragt. 

: _ . , ■ ; 

Die spannungshaltende Windungszahl der ersten Wicklung Wl ' 
betragt folglich: • 

, 4x1x3 ^ 

wl= = 3 . 

4 

Einie herkominliche. Wicklung mit 4 Polpaaren und der Lochzahl 
q=l ha.tte die spannungshaltende Windungszahl w=4, wie aus dem 
ersten Beispiel des Standes der Technik (siehe Figur lb) er- 
sichtlich ist. Der Einbau von F-ehlwindungen in Wicklungszwei- 
gen ermoglicht einen Feinabgleich der spannungshaltenden Win- 
dungszahl auf w=3 . Der einzelne Wicklungszweig bewickelt fast 
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alle Pole. Die Wicklungsverteilung ist insofern relativ 
gleichmafiig. Verlusttrachtige Ausgleichstrome zwischen den 
Wicklungszweigen sind kaum vorhanden. Bei hoherer Polzahl und 
entsprechend mehreren Wicklungszweigen ist die Wicklungsver- 
5 teilung noch gleichmaSiger , . 

In einem zweiten Ausf iihrungsbeispiel. ist eine zweite Wicklung 
W2 vorgesehen, die drei Strange aufweist, wobei jeder Strang 
durch vier parallel geschaltete Wicklungszweige 2WA, 2WB, 
10 2WC, 2WD gebildet wird (siehe Figur 4). Daraus folgt a=4. In 
der Figur 4 ist nur einer der drei Strange dargestellt. 



m 



15 



25 



3 0 



Wie im ersten Ausfiihrungsbei spiel weist die zweite Wicklung 
W2 acht Pole auf, die vier Polpaare bilderi-^ d,h, p=4 . 



Im Gegensatz zum ersten Ausfiihrungsbei spiel weist jeder Wxck- 
lungszweig 2WA, 2WB, 2WC, 2WD eine Zusatzwindung auf, wobei 
die Zusatzwindungen gleichmaSig auf die Polpaare verteilt 
sind, so dass jedes Polpaar durch fiinf Windungen bewickelt 
20 ist. In jeder Nut sind funf Leiter angeordnet, so dass zjs^ = 5 
ist. Auch hier wird jeder Pol durch eine Nut und die nach 
rechts verlaufenden daran angrenzenden Stirnverbinder gebil- 
det, das heist ein Pol wird durch eine Nutspule gebildet, 
Folglich betragt q=l. 



Die spannungshaltende Windungszahl der zweiten Wicklung W2 
ergibt sich zu: 

4x1x5 ^ 



Die Zusatzwindungen sind nach Art einer Schleif enwicklung 
ausgefiihrt. Auf diese Weise wird erreicht.; dass die vier 
Wicklungszweige 2WA, 2WB, 2WC, 2WD an der gleichen S telle be- 
ginnen und an der gleichen Stelle enden. 



35 
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In einem dritten Ausf iihrungsbeispiel ist eine dritte Wicklung 
W3 vorgesehen, die aus drei Strangen besteht, wobei jeder 
Strang acht parallel geschaltete Wicklungszweige 3WA, .3WB, 
3WC,. 3WD, 3WE, 3WF., 3WG, 3WH aufweist (siehe Figur 5) , Es 
gilt also a==8. In, der Figur 5 ist nur einer der drei Strange 
dargestellt. 

Die dritte Wicklung W3 weist 8 Pole.und 24 Nuten 1, ... 24 
auf . Es gilt also p=4 . 

Jedeir der Wicklungszweige bewickelt zwei zueinander benach- 
barte Pole nicht Jeder Wicklungszweig bewickelt ein anderes 
Paar von Polen nicht als die iibrigen Wicklungszweige . 

Der erste Wicklungszweig 3WA/ der dritte Wicklungszweig 3WC, 
der fiinfte Wicklungszweig 3WE und der siebte Wicklungszweig 
3WG entsprechen den Wicklungszweigen IWA, IWB, IWC, IWD des 
ersten Ausf uhrungsbeispiels . Der zweite Wicklungszweig 3WB 
entspricht dem um die Wickellangsachse gespiegelten Spiegel- 
bild des ersten Wicklimgszweiges 3WA, der um einen Pol nach 
rechts verschoben wurde. Das Entsprechende gilt fur den vier- 
ten Wicklungszweig 3WD, den sechsten Wicklungszweig 3WF und 
den achten Wicklungszweig 3WH- 

Jeder Pol wird also durch zwei Wicklungszweige nicht bewi- 
ckelt. Beispielsweise wird der erste Pol durch den ersten 
Wicklungszweig 3WA und den achten Wicklungszweig 3WH nicht' 
bewickelt. 

Der zweite Pol, der rechts vom ersten Pol angeordnet ist, 
wird vom ersten Wicklungszweig 3WA nicht bewickelt, aber wird 
vom achten Wicklungszweig 3WH bewickelt . Daf iir wird er yom 
zweiten Wicklungszweig 3WB nicht bewickelt. Die zwei Wick- 
lungszweige die einen Pol bewickeln, bewickeln folglich einen 
dem Pol benachbarten Pol unterschiedlich . 
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Die Summe der Windungszahlen aller Wicklungszweige fiir jeden 
Pol betragt 6 Halbe. In jeder Nut sind sechs Leiter angeord- 
net, so dass Z]vj. = 6 betragt. 

Die spannungshaltende Windungszahl der dritten Wicklung W3 
betragt folglich . . 

. 4x1x6 ^ 
8 

Die verlangerten Stirnverbinder der Wicklungszweige im Be- 
reich der Fehlwindungen sind gleichiuaSig auf beide Wickelkop- 
fe, das heifit auf beide Nutendenseiten, d.h. Stirnseiten, 
verteilt. 

In einem vierten Ausftihrungsbei spiel ist eine vierte Wicklung 
W4 vorgesehen, die drei Strange aufweist, wobei jeder Strang 
durch acht Wicklungszweige 4WA, 4WB, 4WC, 4WD, 4WE, 4WF, 4WG, 
. 4WH. gebildet wird. (siehe Figur 6) . In der Figur 6 ist. nur ei- 
ner der drei Strange dargestellt. 

Der Unterschied z\im dritten Ausfiihrungsbei spiel besteht dar- 
in, das an Stelle der Fehlwindung in jedem Wicklungszweig ei^ 
ne Zusafczwindung tritt. 

In jeder Nut. sind 10 Leiter angeordnet, so dass zjq 10 be- 
tragt . 

Die spannungshaltende Windungszahl der vierten Wicklung W4 
ergibt sich folglich zu: 

. 4x1x10 ^ 

w4 = = 5 - 

8 

In einem funften Ausfiihrungsbei spiel ist eine fiinfte Wicklung 
W5 vorgesehen, die drei Strange aufweist, wobei jeder Strang 
durch drei Wicklungszweige SWA, 5WB, 5WC gebildet wird (siehe 
F^igur 7). Es gilt also a=3 . In der Figur 7 ist nur einer der 
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drei Strange dargestelit. Die funfte Wicklung W5 weist zwolf 
Pole auf, die sechs Pblpaare bilden, das heiSt, p=6. Ferner 
weist die funfte Wicklung W5 36 Nuten 1 , ... 36 auf,* 

iJeder Wicklungszweig weist zwei Fehlwindungen auf, so dass 
jeder Wicklungszweig zwei Polpaare nicht bewickelt. Die Fehl- 
windungen sind gleichmaSig auf die Pole verteilt. Jeder Pol 
ist durch zwei halbe Windungen bewickelt-. Das heiSt, die Sum- 
me der windungszahlen aller Wicklungszweige ist fur jeden Pol 

zwei Halbe. Die Anzahl der Leiter in jeder Nut betragt 

'•- " ■ * 

zjsj = 2 . 

Die spannungshaltende Windungszahl der fiinf ten Wicklung W5 
ergibt sich folglich zu: 

6x1x2 . 
w5 = = 4 . . 

• 3- • . 

In einem sechsten Ausfuhrungsbei spiel ist eine sechste Wick- 
lung W6 vorgesehen, die im wesentlichen der funften Wicklung 
W5 entspricht mit dem Unterschied, dass statt Fehlwindungen 
Zusatzwindungen vorgesehen sind (siehe Figur 8) . Da die An- 
zahl der Leiter pro Nut vier betragt, ergibt sich die span- 
nungshaltende Windungszahl zu: . • 

6x1x4 
wo = = o . 

3 • ' 

In einem siebten Ausfxihrungsbeispiel ist eine siebte Wicklung 
W7 vorgesehen, die im wesentlichen der funften Wicklung W5 
des funften Ausfuhrungsbei spiels entspricht, mit dem Unter- 
schied, dass die Wicklungszweige nicht gleichartig aufgebaut 
sind (siehe Figur 9). 

Im funften Ausfxihrungsbeispiel ist die Reihenfolge der Win- 
dungen und der Fehlwindungen fur jeden Wicklungszweig gleich. 
Im siebten Ausf uhrungsbeispiel dagegen unterscheiden sich die 
Reihenf olgen der' Windungen und Fehlwindungen des zwei ten 
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Wicklungsz.weigs 7WB vom ersten Wicklungszweig 7WA^ und vom 
dritten Wicklungszweig 7WC . Sowohl im ersten Wicklungszweig^ 
7WA als auch im dritten 7WC folgen die 4 Windungen aufeinan- 
der.. und folgen die Fehlwindungen aufeinander. Im Gegensatz 
hierzu folgen im zweiten Wicklungszweig 7 WB nur zwei Windun- 
gen aufeinander, und die Fehlwindungen sind vorieinander durch 
zwei Windungen getrennt- Trotzdem ist auch bei der siebten 
Wicklung W7 die Summe der Windungszahlen aller . Wicklungszwei- 
ge fur jeden Pol gleich zwei Halbe. 

Die spannungshaltende Wihdungszahl der siebten Wicklung W7 
ergibt sich fo.lglich wie im. fiinften Ausf lihrungsbeispiel zu: 

^ 6x1x2 ^ 
w7 = = 4 . 

3 • 

In einem achten Ausf lihrungsbeispiel ist eine achte Wicklung 
W8 vorgehen, die im wesent lichen der fiinften Wicklung W5 des 
fiinften Ausf iihrungsbeispiels entspricht mit dem Unterschied, 
dass jeder Wicklungszweig SWA, 8WB, 8WC nur eine Fehlwindung 
statt zwei Fehlwindungen aufweist (siehe Figur 10) . Die Fehl- 
windungen sind moglichst gleichmafiig auf die Pole verteilt. 
Dennoch ist die Summe der Windungszahlen aller - Wicklungszwei- 
ge fiir die Halfte der Pole gleich zwei Halbe und. fiir die an- 
deire Halfte der Pole gleich drei Halbe. Die mittlere Anzahl 
an Leitern in. einer Nut ergibt sich dadurch zu Z]nj = 2 , 5 . 

Die spannungshaltende Windungszahl der achten Wicklung W8 be- 
tragt folglich: 

. 6x1x2,5 _ , • 

w8 = = 5 . , 

3. ■ . . 

In einem neunten Ausfiihruncfsbeispiel ist eine neunte Wicklung 
vdrgesehen, die .im wesentlichen der .fiinften Wicklung W5 des 
fiinften Ausf iihrungsbeispiels entspricht, mit dem Unterschied, 
dass statt zwei Fehlwindungen pro Wicklungszweig eine Fehl- 
windung und eine Zusatzwindung vorgesehen sind (siehe Figur 
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11). Die Fehlwindungen und Zusatzwindungen sind gleichmaSig 
auf die Pole verteilt, so dass die Suinme der Windungszahlen 
aller Wicklungszweige fiir jeden Pol drei Halbe betragt. Die 
Anzahl der Leiter pro Nut betragt. zj^ = 3 . Die spannungshal- 
tende. Windungszahl der neunten Wicklung W9 betragt : 

H^ = 6xlx3^g 
3 

In einem zehnten Ausf uhrungsbeispiel ist eine zehnte Wicklung 
WlO vorgesehen, die drei Strange aufweist, wobei jeder Strang 
durch zwei Wicklungszweige IOWA, lOWB gebildet wird, d.h. a=2 
(siehe Figur 12). In der Figur 12 ist nur einer der drei 
Strange dargestellt. Jeder der Wicklungszweige IOWA, TOWB 
weist drei in Reihe geschaltete Teilabschnitte Tl, T2 , T3 
auf, die jeweils jeden Pol der zehnten Wicklung Wl'O bewi- 
ckeln. 

Die zehnte Wicklung WlO weist -4 Pole \ind 24 Nuten auf, wobei 
jeder Pol durch zwei Nutspulen gebildet wird- Es gilt also 
p=2 und q=2 . Beispielsweise wird der erste Pol PI' durch die 
bewickelte erste Nut, die bewickelte zweite Nut und die an- 
grenzenden nach rechts verlaufenden Stirnverbinder gebildet. 
Der Bereich des ersten Pols PI' ist in der Figur 12 veran- 
schaulicht. 

Die zwei Wicklungszweige IOWA, lOWB unterscheiden sich hin- 
sichtlich der Windungszahlen der Nutspulen eines Pols vonein- 
ander. Beispielsweise bewickelt der erste Wicklungszweig 10 
WA die erste Nutspule des ersten Pols PI.' mit zwei halben 
Windungen, da die ersten beideh Teilabschnitte Tl, T2 die 
Nutspule bewickeln, wahrend der dritte Teilabschnitt T3 die 
Nutspule nicht bewickelt, Der zweite Wicklungszweig lOWB be- 
wickelt jedoch. die erste Nutspule des ersten Pols PI' mit ei- 
ner halben Wiridung, da der ers.te Teilabschnitt Tl die erste 
Nutspule bewickelt, wahrend der zweite Teilabschnitt •T2 und 
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der dritte Teilabschnitt T3 die erste Nutspule nicht bewi- 
ckeln. 

Fiir jede Nutspule gilt jedoch, dass die Summe der Windungs- 
5 zahlen der beiden Wicklungszweige gleich ist und drei Halbe 
betragt . Es gilt zjsj = 3, Die Pole werden durch jeden. Wick- 
lungszweig gleichstark bewickelt, namlich durch drei halbe 
Windungen. Folglich ist auch die Summe der Windungs zahlen der 
. . Wicklungszweige fiir. jeden Pol gleich und betragt sechs Halbe . 
10 Da die Pole durch jeden Wicklungszweig gleichstark bewickelt 
sind, sind Ausgleichstrome zwischen den Wicklungszweigen ex- 
trem unwahrscheinlich, 

Der erste Wicklungszweig IOWA bewickelt die erste Nutspule 
15 . des ersten Pols und die erste Nutspule des zweiten Pols mit 
zwei halben Windungen, wahrend er die erste Nutspule des 
dritten Pols und die erste Nutspule des vierten Pols nur mit 
einer halben Windung bewickelt. 

2 0 Die spannungshaltende Windungszahl ergibt sich bei der zehn- 

ten'Wicklung WIO zu 

2x2x3 ^ 

wlO = = 6. , 

■25 In einem elften Ausfiihrungsbei spiel ist eine elfte Wicklung 
Wll vorgesehen, die im wesentlichen der zehnten Wicklung WIG 
des zehnten . Ausf "iihrungsbeispiels entspricht mit dem Unter- 
schied, dass der erste Wicklungszweig llWA die erste Nut des 
ersten Pol und die erste Nut des dritten Pols mit zwei halben 

3 0 Windungen bewickelt und die erste Nut des zweiten Pols und 

die erste Nut des vierten Pols itiit einer halben Windung bewi- 
ckelt- Zum Ausgleich bewickelt der.zweite Wicklungszweig 11 
WB die erste Nut des ersten Pols und die erste Nut des drit- 
ten Pols mit einer halben Wicklung und die erste Nut des 
35' zweiten Pols und die erste Nut des vierten Pols mit zwei hal- 
ben Windungen (siehe Figur 13) . Die spannungshaltende Win- 
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dungszahl ergibt sich wie beim zehnten Ausfiihrungsbei spiel 
bei der elf ten Wicklung Wll zu 

, 2x2x3 , 

wl 1 = — = 6 ■ 

2 

5 

In einem zwolften Ausf uhrungsbeispiel ist eine zwolfte Wick- 
lung W12 vorgesehen, die drei Strange aufweist, die jeweils 
durch zwei Wicklungszweige 12.WA und 12WB gebildet warden. In 
der Figur 14 ist. nur einer der drei Strange dargestellt. Die 

10 ' zwolfte Wicklung W12. weist ferner vier Pole und 24 Nuten auf- 
weist. Jeder Pol wird durch zwei Nutspulen gebildet. Die Ver- 
teilung der Windungen pro Wicklungszweig ehtspricht der Ver- 
teilung der Windungen pro Wicklungszweig der zehnten* Wicklung 
: WlO des zehnten Ausfiihrungsbeispiels . Folglich haben die 

15 zwolfte Wicklung W12 iind die zehnte Wicklung WlO die gleiche 
spannungshaltende Windungszahl : 

^12=2X2X3^^ 
2 

20 Im Gegensatz zur zehnten Wicklung WlO. ist die zwolfte Wick- 
lung Wl 2 als Schleif enwicklung ausgefiihrt (siehe Figur 14.) . 
Folglich weist die zwolfte Wicklung Wl2 im Gegensatz zur 
zehnten Wicklung WlO pro Wicklungszweig 12WA, 12WB quasi nur 
einen statt drei Teilabsclinitte auf. 

25 

In einem dreizehnten Ausf uhrungsbeispiel ist eine dreizehnte 
Wicklung W13 vorgesehen, die drei Strange aufweist, die je- • 
weils durch zwei Wicklungszweige' 13WA, 13WB gebildet werden.. 
In der Figur 15 ist nur einer der drei Strange dargestellt' 

3 0 Ferner weist die dreizehnte Wicklung W13 yier Pole und 24 Nu- 
ten aufweist. Die Verteilung der Windungen pro Wicklungszweig 
13WA, 13WB entspricht der Verteilung der Windungen der Wick- 
lungszweige 11 WA, IIWB der elften Wicklung Wll des elften 
Ausfiihrungsbeispiels. Statt drei Teilabschni tte pro Wick- 

35 lungszweig weist jedoch die dreizehnte Wicklung W13quasi nur 
einen Teilabschni tt pro Wicklungszweig 13WA, 13WB auf. Die 
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Wicklungszweige 13WA, 13WB sind als Schleif enwicklungen aus- 
gefiihrt (siehe Figur 15) . Die spannungshaltende Windungszahl 
der dreizehnten Wicklung W13 entspricht der der elf ten Wick- 
lung Wll : 

2 , 

In einem vierzehnten Ausf uhrungsbeispiel ist eine vierzehnte 
Wicklung W14 vorgesehen, die drei Strange aufweist, wobei je- 
iO der Strang durch zwei parallel geschaltete Wicklungszweige 
rl^ 14WA, 14WB gebildet wird, d.h. a=2 (siehe Figur 16) . In der 
Figur 16 ist nur einer der direi Strange dargestellt/ 

Die vierzehnte Wicklung Wl 4 weist vier Pole und 24 Nuten auf . 
15 Jeder Pol wird durch zwei Nutspulen jgebildet. Es gilt aliso 
*p=2 und q=2 . 

Die Wicklungszweige 14WA, 14WB sind als Wellenwicklungen aus- 
gefuhrt und bewickeln jewel Is jeden Pol mit einer halben Win- 

20 dung. Dabei bewickeln die Wicklungszweige 14WA, 14WB jeweils. 
' unterschiedliche Nutspulen jedes Pols. So bewickelt der erste 
Wicklungszweig 14WA die ersten Nutspulen des ersten Pols und 
des zweiten Pols und die zweiten Nutspulen des dritten Pols 
und vierten Pols, wahrend der zweite Wicklungszweig 14WB die 

25. zweiten Nutspulen des. ersten Pols und des zweiten Pols und 
die ersten Nutspuien des dritten Pols und des vierten Pols 
^ bewickelt. Die Leiterzahl pro Nut betragt z^ = 1. Die span- 

nungshaltende Windungszahl der vierzehnten Wicklung W14 er- 
gibt sich zu 

30 • 

2 . 



GR 2001 P 10340 



' 26 

Patentanspruche 
1. Wicklung 

- mit mindestens zwei Polen, 

- mit mindestens einem Strang, dufch den die Pole bewickelt 
sind und der mindestens zwei .parallel geschaitete Wick- 
lungs zweige (IWA, IWB, IWC, IWD) aufweist, 

- bei der mindestens zwei der Wicklungszweige (IWA, IWB) sich 
in der Bewicklung mindestens eines der Pole (PI) vonexnan- 
der unterscheiden, 

- bei der mindestens ein Pol (PI) durch mindestens zwei Wick- 
lungszweige (IWB, IWC, IWD) bewickelt ist, 

- bei der mindestens einer der Wicklungszweige (IWA, IWB, 
IWC, IWD) an der Bewicklung von mindestens zwei Polen be- 
teiligt ist, 

- bei .'der die Pole durch die Wicklungszweige (IWA, - IWB, IWC, ' 
IWD) im Sinne eines im wesentlichen symmetrischen Strombe- 
lags des Strangs bewickelt sind. 

2. Wicklung nach Anspruch 1, 

- bei der sich die den Wicklungszweigen (IWA, IWB) zugeprdne- 
. ten Bewicklungen des mindestens einen Pols (PI) hinsicht- 

lich der Windungszahlen voneinander unterscheiden . 

3. Wicklung nach' Anspruch 2, 

- bei der die Summe der Windungszahlen aller Wicklungszweige 
(IWA, IWB, IWC, IWD) fur jeden Pol im wesentlichen gleich 
ist. " " 

4. Wicklung nach Anspruch 2 oder 3 , 

- bei der mindestens einer der Wicklungszweige (IWA) mindes- 
tens einen der Pole (Pi) schwacher bewickelt als die iibri- 
gen Polen; 

5 . Wicklung nach Anspruch 4 , 

- mit 2*p Polen, die p Polpaare bilden, 

- mit p Wicklungszweigen (IWA, IWB, IWC, IWD), 
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bei der die Bewicklungen der Pole durch die Wicklungszweige 
(IWA, IWB, IWC/ IWD) sich dadurch voneinander unterschei- 
den, daS jeder Wicklungszweig (IWA, IWB, IWC, IWD) an der 
Bewicklung jeweils eines Polpaars schwacher beteiligt ist 
ais die iibrigen Wicklungszweige (IWA, IWB, IWC, IWD) . 

6. Wicklung nach Anspruch. 4, 

- mit •2*p Polen, 

- mit 2*p Wicklungszweigen (3WA, 3WB, 3WC, 3WDv 3WE, 3WF, 
3WG, 3WH) , . 

- bei der die Bewicklungen der Pole durch die Wicklungszweige 
sich dadurch voneinander unterscheiden, dag jeder Wick- 
lungszweig zwei zueinander benachbarte Pole schwacher. bewi- 
ckelt als die iibrigen Pole, wobei jeder Pol durch zwei 
Wicklungszweige schwacher bewickelt ist als durch' die iibri- 

' gen Wicklungszweige iind wobei ein dem Pol benachbarter Pol 
durch die zwei Wicklungszweige unterschiedlich bewickelt 
ist.' 

7, Wicklung nach einem der Anspriiche 2 bis' 4, . 

- bei der mindestens einer der Wicklungszweige (2WA, 2WB., , 

2WC, 2WD) mindestens einen der Pole starker bewickelt als 

1 • • . ... * ■ 

die iibrigen Pole, \ ^ 

8- Wicklung nach Anspruch J , 

- mit 2*p P.olen, die p Polpaare bilden, , 

- mit p Wicklungszweigen (2WA, 2WB, 2WC, 2WD) , 

- bei der die Bewicklungen der Pole durch die Wicklungszweige 
sich dadurch voneinander unterscheiden, dafi jeder Wick- 
lungszweig jeweils ein" Polpaar starker bewickelt als die 
iibrigen Wicklungszweige. 

9. Wicklung nach Anspruch 7, • 

- mit 2*p Pol en,. 

- mit 2*p Wicklungszweigen (4WA, 4WB, 4WC, 4WD, 4WE, 4WF, 
4WG, 4WH) , ' . 
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- bei der die Bewicklungen der Pole durch die Wicklungszweige 
sich dadurch voneinander unterscheiden, daS jeder Wick- 
lungszweig zwei zueinander benachbarte Pole starker bewi- 
ckelt als die ubrigen Pole, wobei jeder Pol durch zwei 
Wicklungszweige stark'er bewickelt ist als durch die ubrigen 
Wicklungszweige- .und wobei ein dem Pol benachbarter Pol 
durch die zwei Wicklungszweige unterschiedlich bewickelt 
ist, 

10. Wicklung nach Anspruch 1, . - 

- bei der die Bewicklung des mindestens einen Pols (PI") 
durch mindestens zwei Nutspulen gebildet wird, 

- bei der isich die den Wicklungszweigen (IOWA, lOWB) zugeord- 
neten Bewicklungen des mindestens einen Pols ( PI M hin- 
sichtlich der Windungszahlen der Nutspulen des Pols (PI') 
voneinander unterscheiden . ' 

11. Wicklung nach Anspruch 10, 

- bei der die Summe der Windungszahlen aller Wicklungszweige , 
(IOWA, lOWB) fiir jede Nutspule des mindestens eineii Pols 
(PI * ) gleich ist. 

12. Wicklung nach Anspruch 10 oder 11, 

- bei der die Windungszahlen der Wicklungszweige (IOWA, lOWB) 
fiir den mindestens einen Pol (PIM gleich sind. 

13. Wicklung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, 

- bei der jeder Wicklungszweig (IOWA, lOWB) mindestens zwei 
Teilabschnitte (Tl, T2 , T3 ) aufweist, 

- bei der jeder Teilabschni tt (Tl, T2 , T3 ) jeden Pol mit ei- 
ner halben Windung bewickelt, 

- bei der jeder Teilabschni tt (Tl, T2 , T3 ) hochstens mit ei- 
ner halben Windung an der Bewicklung derselben Nutspule be- 
teiligt ist . ' 

14. Wicklung nach den Anspruchen 11, 12 und 13, 

- mit zwei Wicklungszweigen (IOWA, lOWB) , 
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- bei der jeder Wicklungszweig (IOWA, lOWB) drei Teilab- 
schnitte (Tl, T2, T3) aufweist, 

- bei der, jeder Pol durch zwei Nutspulen gebildet wird, 

- bei der jede Nutspule durch zwei Teilabschnitte (Tl, T2 , 
5 T3) eines der Wicklungszweige (IOWA, lOWB) bewickelt ist 

und durch einen Teilabschnitt . (Tl/ T2 , T3) eines anderen 
der Wicklungszweige (IOWA, lOWB) bewickelt ist. 

15. Wicklung nach den Anspruchen 11 und 12, 
10 - mit zwei Wicklungszweigen (14WA, 14WB) , 
. - bei der jeder Pol durch zwei Nutspulen gebildet wird, 

- bei der jeder Wicklungszweig (14WA, 14WB) nur eine Nutspule 
von jedem. Pol bewickelt . . 

15 16. Wicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 15, 

- bei der die Pole gleichmaSig entlang einer in sich ge- 
schlossenen Liiiie angeordnet sind. 

17- Wicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 16, 
20 - die als Drehf eldwicklung ausgestaltet ist. 

18. Wicklung nach einem der Anspriiche 1 bis 17, 

- die Nuten (1,,..24) aufweist, in denen die Wicklungszweige 
(IWA, IWB, IWC, IWD) eingelegt sind. 

•25 ■• 

19. Wicklung nach Anspruch 18,- 

- die eine Lochzahl aufweist, die eine natiirliche Zahl ist. 
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